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І ТРИВАЛУ СТАТИЧНУ МІЦНІСТЬ ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ 
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Досліджено вплив градієнтного зміцнення домішкою втілення (киснем) приповерх-
невого шару металу на довговічність титанових сплавів ВТ1-0, ВТ5, ПТ-7М та ОТ4-1 
за чистого і обертового згинів, циклічного розтягу та тривалого статичного наванта-
ження (до 1000 h). 
Ключові слова: титанові сплави, приповерхневий шар, твердорозчинне зміцнення, 
втома, довготривала міцність. 

Титан і сплави на його основі є конструкційними матеріалами з високими 
фізико-механічними властивостями: питомою міцністю, корозійною стійкістю в 
агресивних середовищах тощо. Під час освоєння нових та використання тради-
ційних технологій виготовлення й обробки (термічна та хіміко-термічна обробки, 
зварювання тощо) виробів із титанових сплавів через високу їх хімічну актив-
ність до елементів втілення (O, N, C) неминуче стикаємось із проблемою газона-
сичення поверхневого шару металу (утворенням твердого розчину домішок вті-
лення) та його впливом на експлуатаційні властивості виробів [1–3]. 

Існують протилежні погляди на твердорозчинне зміцнення приповерхневого 
шару титанових сплавів. Один пов’язаний з використанням поверхневого зміц-
нення для підвищення опору зношуванню, протикорозійних властивостей у роз-
чинах кисневмісних кислот тощо [4–6]. Другий – із загальноприйнятою думкою, 
що твердорозчинне зміцнення приповерхневого шару окрихчує метал, знижує 
його здатність до деформування, полегшує зародження втомних тріщин і знижує 
опір втомі [7, 8]. 

Менш відомі [9–11] експериментальні результати, що свідчать про сприят-
ливий вплив газонасичених шарів певної товщини і будови на механічні власти-
вості титанових сплавів. Ще в 1972 р. опублікували працю [12], в якій зазначено, 
що опір втомі титанових сплавів можна підвищити відпалом їх на повітрі та по-
дальшою термообробкою в аргоні за температур 530…600°С. Це сприяє розчи-
ненню попередньо утвореного оксидного шару та формує більший дифузійний 
шар [13], що й підвищує довговічність виробів з титанових сплавів. Тому, щоб 
збільшити втомну довговічність та міцність титанових сплавів, необхідно фор-
мувати дифузійний шар без фазової плівки. Деякі дослідники досягають цього 
внаслідок видалення частини газонасиченого шару механічною обробкою або хі-
мічним травленням. Зокрема, у деяких публікаціях [9–11] показано, що видален-
ня хімічним травленням частини газонасиченого шару збільшує довговічність за 
повторно-статичного розтягу листових сплавів ВТ6 і ВТ14. Таким чином, можна 
підвищити довговічність титанових сплавів твердорозчинним зміцненням припо-
верхневого шару без фазової плівки [14, 15]. Однак на сьогодні не має єдиної 
думки щодо параметрів зміцнення елементами втілення приповерхневого шару 
титанових сплавів, яке забезпечувало б експлуатаційну придатність як за умов 
втомного, так і статичного навантаження. 
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Запропонували [16], ґрунтуючись на аналізі численних експериментальних 
результатів, критерій – оптимальний рівень твердорозчинного зміцнення за газо-
насичення Kоpt, реалізація якого забезпечує досягнення максимальних втомних 
властивостей зразків із листового титанового сплаву ВТ1-0. Він базується на 
встановленому ефекті підвищення межі витривалості титанових сплавів за пев-
ного співвідношення параметрів K (рівня поверхневого зміцнення) і l (глибини 
зміцненої зони), сформованих за дифузійного насичення домішками втілення 
(переважно киснем) з контрольованого газового середовища [16]. Оптимальний 
відносний приріст поверхневої твердості (Kоpt) для титанового сплаву ВТ1-0 ви-
значений за обертового згину. Тому виникає питання збереження ефекту підви-
щення втомної довговічності градієнтним твердорозчинним зміцненням припо-
верхневого шару титанових сплавів за циклічного і статичного розтягу, чистого 
згину тощо, адже вироби з титанових сплавів експлуатують за різних умов наван-
таження. 

Матеріал та методика. Досліджували промислові титанові α-сплави ВТ1-0 
(технічно чистий титан), ВТ5 (Ti–5Al), ПТ-7М (Тi–2,5Al–3,0Zr) та псевдо-α-
сплав ОТ4-1 (Ti–2,0Al–1,5Mn). 

Для випробувань чистим згином використовували плоскі зразки, ширина та 
товщина робочої частини яких становила 3 mm та 1 mm, відповідно (рис. 1а), для 
обертового згину та циклічного розтягу – циліндричні зразки з діаметром робочої 
частини 3,8 mm (рис. 1b) і 3 mm (рис. 1с), відповідно, а для випробувань за трива-
лого статичного навантаження (на базі 1000 h) – плоскі зразки з шириною робо-
чої частини 5 mm та двостороннім V-подібним концентратором глибиною 
0,5 mm (рис. 1d). 

 

Рис. 1. Зразки для механічних випробувань: чистим (а) та обертовим згином (b), 
циклічним розтягом (c), тривалим статичним навантаженням (d). 

Fig. 1. Samples for mechanical tests: cyclic pure bending (a) and rotating bending (b),  
cyclic tension (c), long-term static loading (d). 

На зразках досліджуваних сплавів термодифузійним насиченням з контрольо-
ваного розрідженого кисневмісного газового середовища (T = 750°C, t = 3…8 h, 
P = 2…7⋅10–3 mPа, натікання в реакційну камеру печі – Iinleakage = 25…50 mPa⋅dm3⋅s–1, 
швидкість нагрівання 250°C/h, охолодження в печі) формували приповерхневі 
газонасичені шари завглибшки 35…70 µm з різним рівнем твердорозчинного 
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зміцнення поверхні 0% < K < 100%, який визначали як відносний приріст твердо-
сті поверхні K = ((Hsurface– Hcore)/Hcore)×100%, де Hsurface – твердість зміцненої по-
верхні титану; Hcore – твердість серцевини металу. Мікротвердість вимірювали за 
навантаження на індентор 0,5 N. 

За обертового згину зі симетричним циклом навантаження (рис. 2a) зразки 
досліджували на установці (рис. 2b), створеній у ФМІ НАН України, що відпові-
дає вимогам ГОСТ 25.502-92 та стандарту DIN 50113. 

 

Рис. 2. Схема навантаження (a) та зовнішній вигляд установки (b)  
для втомних випробувань за симетричного обертового згину. 

Fig. 2. The scheme of loading (a) and appearance (b) of units for fatigue tests  
under symmetrical rotating bending. 

Чистим згином зразки випробували на машині УМДУ-01, що розроблена та 
виготовлена у ФМІ НАН України [17], за жорсткого навантаження (зі заданою 
амплітудою деформації ±εа) з частотою 0,5 Hz. Циклічний розтяг зразків здійс-
нювали на установці з інерційним силозбудженням від обертальних неврівнова-
жених мас за частоти 6...8 Hz і коефіцієнта асиметрії циклу навантаження R = 0,2. 
Для тривалого статичного навантаження використовували установку, розроблену 
у ФМІ НАН України [18]. 

Результати та їх обговорення. За обертового згину зі збільшенням рівня 
поверхневого зміцнення K від 5% до 80…90% за сталої глибини зміцненої зони 
(l ≈ 30 µm) межа втоми σ–1 титанових сплавів ВТ1-0 і ВТ5 (рис. 3, 4а) спочатку 
зростає, а потім знижується, тобто має максимум. Таку ж тенденцію спостерігали 
для сплаву ОТ4-1 (рис. 4b). 

Рис. 3. Вплив поверхневого зміцнення  
на витривалість сплаву ВТ1-0 за обертового 
згину: 1 – вихідний стан K = 5%; l = 5 µm;  

2 – K = 25%; 3 – K = 90%; 4 – K = 50%;  
5 – K = 70%; 2–5 – l ≈ 30 µm. 

Fig. 3. The influence of surface strengthening  
on the endurance of the ВТ1-0 alloy under 
rotating bending: 1 – initial state K = 5%;  

l = 5 µm;  2 – K = 25%; 3 – K = 90%;  
4 – K = 50%; 5 – K = 70%; 2–5 – l ≈ 30 µm.  

Найбільший відносний приріст межі втоми ∆σ–1 = 30% зразки сплаву ВТ1-0 
демонструють при K = 70%, l ≈ 30 µm. Для сплаву ВТ5: ∆σ–1 = 22% при K = 60%, 
l ≈ 30 µm; для сплаву ОТ4-1: ∆σ–1 = 38% за K = 70%, l ≈ 45 µm. 
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Рис. 4. Вплив поверхневого зміцнення на межу витривалості сплавів ВТ5 (a)  
та ОТ4-1 (b) за обертового згину на базі 1⋅107 cycles. 

Fig. 4. The influence of surface strengthening on the endurance limit of the ВT5 (a)  
and ОТ4-1 (b) alloys under rotating bending at 1⋅107 cycles. 

Такий характер зміни межі втоми можна пояснити тим, що утворення твер-
дого розчину елементів втілення в металі супроводжується виникненням стис-
кальних напружень, які збільшують час до зародження тріщин і цим поліпшують 
втомні властивості [13]. 

Твердорозчинне зміцнення приповерхневого шару позитивно впливає на 
втомну довговічність досліджуваних титанових сплавів за умов малоциклового 
чистого згину. Відповідно до отриманих результатів, залежність втомної довго-
вічності титанових сплавів від рівня твердорозчинного зміцнення K за сталої де-
формації (наприклад, ±εа = 0,8%) має екстремальний вигляд з максимумом за 
оптимального рівня поверхневого зміцнення, наприклад, для сплаву ВТ1-0 
Kоpt = 70% (рис. 5a). 

 
Рис. 5. Середні значення втомної довговічності (чистий згин, амплітуда деформації 

±εа = 0,8%) зразків титанових сплавів ВТ1-0 (а), ПТ-7М (b), ОТ4-1 (с)  
за різного рівня зміцнення поверхні K. 

Fig. 5. Average values of the fatigue life (pure bending, strain amplitude ±εа = 0.8%)  
of ВТ1-0 (a), ПT-7M (b), OT4-1 (c) titanium alloys samples  

for different levels of surface hardening K. 

Твердорозчинне зміцнення приповерхневого шару металу термодифузійним 
насиченням позитивно впливає на втомну довговічність титанового сплаву ВТ1-0 
за умов циклічного розтягу, яка залежить від рівня поверхневого зміцнення K 
(рис. 6). Максимальну кількість циклів до руйнування за σа = 340 МPа (σа = 0,75·σВ) 
зафіксували при K = 70% і вона становить ∼122 тис. циклів, що у 2,5 рази переви-
щує такі значення у вихідному стані. За інших рівнів зміцнення K кількість цик-
лів до руйнування є більшою відносно вихідного стану, але меншою ніж при 
K = 70%. 

Одночасно з підвищенням опору втомі твердорозчинне зміцнення припо-
верхневих шарів металу позитивно впливає на властивості титанових сплавів 
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ВТ1-0, ПТ-7М та ОТ4-1 за тривалого статичного навантаження (рис. 7). Так, руй-
нівні напруження зразків на базі 1000 h з твердорозчинно зміцненим на опти-
мальний рівень приповерхневим шаром зростають на 7…10%, тобто такі зразки 
менш схильні до руйнування за довготривалого статичного навантаження. 

Рис. 6. Кількість циклів до руйнування 
за циклічного розтягу 

(σа = 0,75⋅σВ = 340 МPа) зразків  
сплаву ВТ1-0 залежно від рівня 
твердорозчинного зміцнення K. 

 
Fig. 6. Number of cycles to fracture under cyclic tension (σа = 0.75⋅σВ = 340 МPа)  

of ВT1-0 alloy samples, depending on the level of interstitial solid solution strengthening K. 

Руйнівні напруження зразків з твердорозчинно зміцненим приповерхневим 
шаром на базі 1000 h на повітрі в досліджуваному інтервалі зміни коефіцієнта K 
зростають (рис. 7). Однак з наближенням до найбільшого значення K це зростан-
ня уповільнюється і подальше його збільшення може призвести до пониження 
довготривалої міцності титанових сплавів. 

 
Рис. 7. Довготривала міцність зразків сплавів ВТ1-0 (а), ПТ-7М (b) та ОТ4-1 (с)  

на базі 1000 h залежно від рівня твердорозчинного зміцнення поверхневого шару K. 

Fig. 7. Long-term strength ВТ1-0 (a), ПТ-7M (b) and OT4-1 (c) based on 1000 h depending  
on the level of surface strengthening K. 

ВИСНОВКИ 
Експериментально встановлено підвищення довговічності титанових сплавів 

ВТ1-0, ВТ5, ПТ-7М та ОТ4-1 з твердорозчинно зміцненим приповерхневим ша-
ром на оптимальний рівень за чистого згину – на 10…15%; обертового згину – на 
25…35%, тривалого статичного навантаження на базі 1000 h на повітрі – на 
7... 10%; за циклічного розтягу (сплав ВТ1-0) – у 2 рази. 

РЕЗЮМЕ. Исследовано влияние градиентного упрочнения примесью внедрения (кис-
лородом) приповерхностного слоя металла на долговечность титановых сплавов ВТ1-0, 
ВТ5, ПТ-7М и ОТ4-1 при испытании чистым изгибом и изгибом с вращением, цикличес-
ким растяжением, длительной статической нагрузкой (до 1000 h). 

SUMMARY. The influence of the gradient hardening with interstitial impurity (oxygen) of 
the surface layers of metal on the durability of ВТ1-0, ВТ5, ПТ-7М and OT4-1 titanium alloys 
under pure bending and rotating bending, cyclic tension, and long-term static loading (up to 
1000 h) was investigated. 
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